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"Verfahren zur Messung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen und Vorrichtung zur Durchf iihrung dieses 

Verfahrens^ 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung des Ladezu- 
standes von galvanisclren Energiequellen mittels einer an sich 
bekannten integrierenden MeBeinrichtung und eine Vorrichtuxig 
zur Durchf fihrung dieses Verfalirens. Bei den bisher praktisch 
benutzt en Verfahren wird teilweise als MeGgroBe, die den La- 
dezustand charakterisieren soil, die Spannung der galvanischen 
Cncrgiequelle verwendet, wobei in dieser Messung,. da aus der 
Batteriespannurig allein - insbesondere im stromlosen Zustand - 
praktisch kaura auf den Entladezustand der Batterie geschibssen 
werden kann, gegebenenf alls noch die GroBe des Entladestroraes 
etwas beriicksichtigt wird- Jedoch ist letzterer EinfluB vom 
Innenwiderstand der Batterie abhangig, dessen Wert sich mit 
dem Entladezustand, der Temp era tur und dem Typ der verwen- 
dcten Batterie stark andern kann, so dafl auch diese Anzeige 
nur ungenaue Werte lief ert und man mit diesem Verfahren iiber- 
dies nur dann, wenn ein Bntladestrom flieBt, den Entladezustand 
der Batterie beurteilen kann. 

Andere bekannte Verfahren zur Messung des Ladezustandes ver- 
wendcn ihtegrierende MeBeinrichtungen (Ah-Zahler) , wob^i der 
•Auf lades trora gegebenenf alls unter Bewertung mit einera festen 
Ladefaktor befucksichtigt wird. Hierbei kann zwar die bei der 
Entladung der Batterie entnoimnene elektrische Ladung genau ge- 
inesscn verdeiu Jedoch ist bekanntlich die gesamte Ladung, die 
cter Batterie entnoniraen wcrden kann - d.h. ihre nutzbare Kapa- 
zitat - , stark von der GroBe des Eiitladestroras und der Tempe- 
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ratur abhnngig, so daft auch bci cliesem Verfahren bei stark 
wechselnden Entladestromen, wie es etwo fur die Antriebsbatte- 
rien clektrischer Fahrzeuge zutrifft, eine nur wenig befriedi- 
gende Aussage dariiber getroffen wcrdcn kann v welche nutzbare 
Kapazitiit dcr Datterie zu jedem Zeitpunkt noch zur Verfngung 
stclit. Cberdies wird durch die Dcwertung der Auf ladestrcine . 
mit einem festen Ladcfaktor den physikalischen Gegebenheit en 
der Datterie nur unzureichend Uechnung getragen, da bekanntlich 
der Ladefaktor bzw. der Ladewirkungsgrad stark von der Terapc- 
ratur und voin Ladezustand abhangt und sich insbesondere dann 
stark verschlechtert , wenn in der Datterie eine Gasentwicklung 
cinsetzt • 

Es hat sich gezeigt, daft die einer Datterie entnehmbare Kapazi- 
tat K in folgendar Weise vom Ent ladestrom I der Datterie abhangt 




Dor Index 5 kennzeichnet dabei die jeweils fur den fiinf standi- 
gen Detrieb geltenden Werte. Der Exponent m ist von Typ dcr 
Datterie abhangig und weist etwa folgende Werte auf; 

Ni/Cd mit Sinterfolienplatten m 0,13 

Pb Starterbatterien m » O f !25 

Pb Traktionsbatterien m ^ 0,33 

Der angefuhrte Zusammenhang weist ffir den Hereicl « 1 15t 

der auch etwa beitn Antrieb eines clektrischen Fahr- 5 
zeugs vorlicgt, cine vollig ausreichendc Gcnauigkeit auf* 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, oin Verfahren zu entwickclu, 
welches in der Lage ist, den Ladezustand von galvn.iischen Cncr- 
giequellen praziser anzugeben, ala es mit herkomn Lichen Veriahren 
moglich ist* 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, dafl der 
Ladestrom oder exrr dazu proportional e GroBe mit einem von der 
vorsegebenen, mit der Temperatur sich veranderaden Gasungs- 
spaimung abhangigen und in seinem zeitlichen Verhalten dem 
Ladeverhalten der Energiequelle nngepaftten Ladefaktor - und 
gegebenenfalls mit einem von der jeweiligen Batterietemperatur 
nbhangigen Faktor und abhungig vom Ladezustand - bewertet wird, 
bovor er der integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird und 
dan der Entladestrom oder eine dazu proportionale GrbBe rait 
einem von der jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor 
multipliziert und anschlieBend mit einem Exponenten (t+ra), 
dessen Summand m selbst abhangig von der Datterietemperatur 
verlinderbar ist, potenziert wird, bevor er seinerseits der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird, wenn. man er- 
findungsgemaD einer integrierenden MeBeinrichtung eine dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung, die aber noch vor der Inte- 
gration mit dem Exponenten (l+m) potenziert wurde, zufiihrt, 
so wird audi die etwa in Prozenten geeichte Skala der MeBein- 
richtung den Jewells nocb zur Verfiigung stehenden Bruchteil 
der nutzbaren Batteriekapazitat riclitig wiedergeben. Es set 
angeraerkt, daB der Exponent m in weit geringerem MaBe von Al- 
terungsvorgangen in der Battorie beeinfluBt wird als der faei 
dem eingangs geschilderten Verfabren zur Messung benutzte 
Innenwiderstand der Datterie. 

wird eine <le:n Aufladestrom proportionale Spannung, die.ein 
entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, wie die entsprechende 
Spannung beim Entladen, direkt, d.h. mit dem Exponenten 1, der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt. Dabei wird der Auf- 
ladestrom solange mit einem Ladefaktor von ungefahr eins be- 
wertet, als nicht die Datteriespannung die temperaturabhangig 
vorgegebene Gasungsspannung iiberschreitet . Deira Uberschreiten 
dieser Spannungsschwelle wird die Dewertung des Ladestroms mit 
einer der Datterie angepaBten zeitlichen Verzogerung bis auf 
Null absesenkt, d.lu es wird die Ladungsmenge, die der Datterie 
zugefuhrt wird, wenn ikre Gasentwicklung eingesetzt hat, nur 
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zu einem Druchtcil bzw. iiberhaupt nicht von der int cgrierenden 
Mcfteinrichtung registriert. Dieses Vorgehen entspricht den bei 
lileibatterien vorlicgenden physikalischen Gegebeiihei ten . Dei 
Dattcrien mit andersartigera Ladeverhalten laftt sich die Erfin- 
dung lcicht so modif izieren t daft die Dewertung des Lades tromes 
abhaxtgig vora Ladezustand, der durch die integrierende Meftein- 
richtung angezeigt ist, und gegebenenf alls t emperaturabhangig 
kontinuierlich verkleinert wird, da sich bekanntlich der La- 
defaktor, d.h. das Verhaltnis der der Uatterie zugefiihrten 
zu der in ihr gespeiclierten Ladling, mit fortschrei tender Auf- 
ladung vergroftert. 

Urn dem Verhalten der nutzbaren Batteriekapazitat in einem wei- 
ten Tempera turbereich Rechnung zu tragcn, wird nach einem wei- 
teren Erf indimgsmerkmal einerseits der Wert des Exponent en m 
mit sinkender Temperatur vergroftert - in einem bestimmten An- 
vendungsfall ergab sich eine Vergrbfterung von m urn etwa 15 Jt, 
vonn die Temperatur von 20° C auf -20° C abgesenkt wurde - und 
anderers.eits erfahrt die dem Ent lades trom proportional e Spannung 
noch eino zusatzliche proportionale Vergrbfterung in Abhangigkeit 
von der Temperatur, um den Riickgang der nutzbaren Batteriekapa- 
zitat bei nieclrigen Tempcraturen zu beriicksichtigen. 

Bine Vorrichtung zur Durchfuhrung dcs Verfahrens besteht er- 
f indungsgemaft darin, daft ein Spannungswandler vorhanden ist, 
welcher die tatsachliche Datterie spannung in eine proportionale 
Spannung uimrandelt, daft ein Spannungsteiler vorhanden ist, 
dessen einer Teilwiderstand einen negativen Teraperaturkoef fi- 
zienten aufweist und an dessen Abgriff eine der zulassigen 
Gasungs spannung proportionale Spannung abgreifbar ist, daft 
ein als Spannungskomparator geschalteter OperationsverstMrker 
vorhanden ist, in welch em die der tatsachlichen Batteriespannung 
proportionale Spannung mit der der zulassigen Gasungsspannung 
proportionalen Spannung vergleichbar ist, daft ein Gegenkopp- 
lungskondensator zwischen Ausgang und Bingang des Spannung s- 
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komparators geschalte't ist und das Ausgangssignal, welches 
auf einen Transistor wirkt, in seinem zeitlichen Verhalten 
dem Ladeverhalten der Energiequelle anpaftt, daft ferner ein 
Stromwandler vorhanden ist t welcher den Batteriestrom in eine 
..proportionale Spannung umwandelt und diese auf den Eingang 
eines als Proportionalverstarlcer geschalteten Operations- 
verstarkers fiihrt, durch welchen iiber ein erstes Gegenkopplungs- 
netzwerk die dem Aufladestrom proportionale Spannung rait 
einem konstanten Faktor multipliziert und anschlieftend iiber 
die Kollektor-Emitter-£trecke des Transistors rait einem vom 
Ausgangssignal des Spannungskomparators abhangigen Faktor 
zwischen 0 und 1 multipliziert wird, bevor sie auf den 
Eingang eines Rechenverstarkers gelangt und daft die dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung Liber ein zweites Gegenkopp- 
lungsnetzwerk, bei welchem der Widerstand einen negativen 
Temperaturkoeffizienten aufweist, mit einem von der Batterie- 
temperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschliefiend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einem 
spannungsabhangigen Widerstand mit dem Faktor 1 4 m potenziert 
wird, bevor sie" ihrerseits auf den Eingang des Rechenverstarkers 
gelangt, welcher durch die Beschaltung mit den Widerstanden 
einen der Summe der Eingangs spannung en proportionalen Ausgangs- 
strom der integrierenden Mefteinrichtung zufiihrt. 

Erfindungsgemaft ist die integrierende Mefteinrichtung mit einer 
Warnsignaleinrichtung ausgestattet , welche ein Signal abgibt» 
venn die verfugbare Batteriekapazitat einen vorgebbaren Mindest- 
wert unterschreitet . 

Die Zeichnung zeigt schematisch ein Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung. 

Die Spannung der zu iiberwachenden Batterie 1 wird iiber einen 
Spannungswandler 2 und einen Widerstand Rl der Eingangsklemme 3 
eines Operationsverstarkers ! i zugefiihrt. Gleichzeitig ist der 
Eingang iiber den Widerstand R2 noch mit dem Punkt 5 des aus 
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den Widorstanden R3 und Ilk beatehenden Spaimungs tellers ver- 
bunden, vobei Ilk ein Widerstand mit negativer Widerstands- 
charaktoristik ist, so daft das Potential des Punktes 5 bei 
abnehmender Temperatur und geeigneter Dimensionlerung von 
R3 und nk in demselben Matte sinkt, wie die zuliissige Gasungs- 
spannung der Datterie 1 bei abnehmender Temperatur anstelgt. 
Der Gegenkopplungskondensator C paftt das zeitliche Verhalten 
der Ausgangsspannung des Verstarkers k an der Klemne 6 den 
der Datterie an* Die Spanmmg an der Clemne 6 selbst 1st In 
der gezeichneten Schaltung 9 venn die Datterie die Gasunga- 
spannung iiberschreitet t negativ. 

Der Strom der Datterie wird im Stromrandler 7 vorzeichen- 
richtig erfaftt und iiber den Widerstand R5 der Eingangskl easae 8 
des Verstarkers 9 zugefiihrt* Das Gegenkopplungsnetzwerk dieses 
Verstarkers besteht einmal aus dem Widerstand R6 und dor Diode 
Dl; es wird dann virksam, wenn die von Stronmandler 7 abge- 
gebene Spannung positiv ist 9 wobei der Datteriestrom Ig dann 
auch positiv sein soil und damit zum Auf laden der Datterie 
dient. Der aus dem Widerstand 117 und der Diode D2 beatehande 
Teil des Gegenkopplungsnetzverkes beeinfluBt die Nee sung des 
Entladestromes der Datterie* Dabei stimmt das prinzipielle 
Tempo raturverhal ten des Widerstandes R7 mit dem des Wider- 
standes Ilk uberein, so daft die Ausgangsspannung des Verstarkers 
9 am Punkt 10 bei gleichbleibendem Entladestrom der Datterie 
mit abnehmender Temperatur anstelgt, vomit bei geeigneter Wahl 
des Widerstandes H7 die Temperaturabhangigkeit der bei Ent- 
ladung nutzbaren Datteriekapazitat be rucks ichtigt wird* Die 
Spannung der Kl ensue 10 wird iiber die Parallelschaltung des 
spannungsabhangigen Widerstandes R8 und des Widerstandes R9 
der Eingangsklemme 11 des Verstarkers 12 zugefiihrt. Diese 
Parallelschaltung aus einem spannungsabhangigen K8 und elnem 
spannungsunabhangigen Widerstand 1*9 vervirklicht den Zusananen- 
hang, doH die Messung des Entladestromes, die schon nach Ma ft- 
gabe der Temperatur bewertet wurde, mit einem Exponenten lin 
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potenziert wird, um den Riickgang dear nutzbaren Batteriekapazi- 
tat bci hoheren Entladestroxnen zu crfassen. 

Die Parallelschaltung ist notucndig zur Einstellung des Ex- 
ponenten 1 + m*» 1,15 l»33t «*a sich aus Herstellungs- 

gxnindcn als niedrigster Exponent fur . spannungsabliangige Vider- 
stande nur etva der Vert 2 verwirklichen la£t . Glcichzeitig 
vird der El come 11 iiber die Ividerstande . RIO und Rll, «iie zur 
Einstcllung des Ladefaktors dienen, die dem Aufladestrom pro- 
portionale Spannung von Klemme 14 zugeriihrt* Der als Eingangs- 
spannungsteiler virksame Transistor Tl erhoht dabei den Lade- 
faktor, d.h. er verringert die dem Aufladestrom proportionale 
Eingangsspannung, venn die Spannung an Klesne 6 negativ vird 
bzv. die Datterie die Gasungsspannung uberschreitet. Mit Hilfe 
der Widerstande R13 und Rl4 ergibt sich ein der entsprechenden 
Suimne der E ingangs spannungen des Versi;arkers 12 proportionaler 
Ausgangsstrom i a , der einer integrierenden NeDeinrichtung 13, 
die beispielsveise aus einem Ah-Zahler bestehen kann, zuge- 
fUhrt vird* 

Die vorgestellte prinzipielle Schaltung ist nur als eine Mog- 
lichkeit zur Verwirkliclrang der Erfindungsgedanken anzusehen; 
es ist ohne woiterea verstandlich, daB zur Realisierung der 
Erfindung statt der apannungs- und tempera turabhangigon Wider- 
stande auch andere Scfaaltmittel mit entsprechender Charakteri- 
stik vervandt wrden konnen* Dabei vird man die gesamte Anord- 
nung, die vorteilhaft mit integrierton Schaltkreisen ausge- 
fiihrt wfrd und dann ein nur unbedeutendes Volumen aufvreist f 
zveckmaigerweise mit dem Stromwandler f der beispielmreise als 
Shunt ausgefiihrt sein kann, zusammcn direkt an die Datterie 
anbauen* Man kann dann die Tempera turf iihler der Schaltung 9 
etwd die Widerstande 1*4 und R7« in einen guten Vartnekontakt 
mit den me tallischen Teilen der Datterie bringen und so die 
ffir das Verhalten der Datterie charakteristische Temperatur • 
. der Elektroden erfasaen. Die elektrische Versorgung der Schal- 
. tung kann hierbei auch gleichzeitig von der Datterie tiber- 
nommen warden, da diese zusataOiche Delastung angesichts der 
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• eriufron Lcictuncsauftiahue der Ochr.ltung , kauu ins Gevicht 
iullt. 

Die intcgricrendc Hcftciiirichtun'E sclbst br.w. dercn Anisei^c 
kami sclbstvorstuntllich an bolicbi^or, hioriur gooi^iictcr 
litellc ciii^cbuut vcrdcn. 

In Tallc cinos Liattoricwocliscls - etv/a bei cinoni eloktrischon 
Fahrr,cug - uriituscii daim nur, womi die f;csarate Scluxltuii£ ait 
dor Dattcric lest vcreinigt ist, die beidon Medici tun-on dcr 
!-icncinrichttixis ui.igestecht verden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Ncssung des Ladezustandes von galvanischen 

Energiequellcn mittels eiitor an sich bekannteh integrierendcn 
Mefteinrichtung , dadurcli gckennzeichriet , dafl dcr Lades trom oder 
cine dazu proportionale GroGe mit einem von der vorgegebencn, 
mit der Tcmperatur sich vcraiiderndeh Gasungsspannung abhangigen 
und in scinem zeitlichen Verbal ten dem Ladeverhalten der Ener- 
^iequelle angepattten Ladefaktor - und gegebenenf alls mit einem 
von der jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor und 
abhangig vor;i Lade zu stand - hewertet wird, bevor er der inte- 
Crierenden Weftcinrichtung zugefUhrt wird und dafl der Entlade- 
strom oder eine dazu proportionale GroBc mit einem von der 
jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor multipliziert 
und anschlieBend mit einem Exponenten 1+m) t dessen Suiiunand 
m selbst abhangig von der Datterietemperatur veranderbar ist, 
potenziert wird, bevor er seinerseits der integrierenden Mefi- 
einrichtung zugefuhrt wird. 

2* Vorrichtung zur Durcbf fihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurcli gekennzeichnet, dafV ein Spannungswandler (2) vorhanden 
ist, we'leher die tatsachliche Batteriespannung in eine pro- 
portionale Spannung umwandelt, dafl ein Spannungsteiler (R3r 
vorhanden ist, dessen einer Teilwiderstand (ilk) einen negativen 
Tcmperaturkoeffizienten aufweist und an dessen Abgriff (j>) 
eine der zulassigen Gasungs spannung proportionale Spannung ab- 
greifbar ist, dafl ein als Spaiuiungskomparator (k) geschalteter 
Operationsverstarker vorhanden ist, in welchem die der tatsach- 
Lichen IJatt eri cspannung proportionale Spannung mit' der der zu- 
l : issi;;en Gasungs spannung proportibnalen Spannung vergleichbar 
ist, daft ein Gogenkopplungskondensator (C) zwischen Ausgarig 
(f ) und Eingang (3) des Spaiuiungskomparators geschaltct ist 
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mid das Ausgangssignul , wel ches auf einen Transistor (Tl) 
wirkt, in seincin zcitlichen Verbal ten dem Ladeverhal ten der 
bnergicquei Lc anpaitt, daft ferner ein Stromwandler (7) vorhan- 
don ist, veiclier den ttatteriestrom in eine proportionale Span- 
nung unwnndclt und ctiese auf den Eingang eines als Proportionui- 
verstiirkcr (9) gcschalteten Cpcrationsvcrsturkcrs f uhrt t durch 
wc.lchen iiber ein erstes Gegenlcopplungsnetzwerl: 0*6, Dl) die 
dem Aufladestrom proportionale Spannung mit einem kon stall ten 
Knktor mul tipliziert und anschliefiend iiber die Kollektor- 
Emittcr-Strecke des Transistors (Tl) mit einen vom Ausgangs- 
signal des Spannungskomparators (4) abhangigen Faktor zwischen 
0 und 1 multipliziert wird, bevor sic auf den Eingang (ll) 
eines Uechenverstarkers ( 12) gelangt und daft die den Entlade- 
strotn proportionale Spannung iiber ein zweites Gegenkopplungs- 
netzwerk (rt7 f D2) , bei velchem der Widerstand (it?) einem nega- 
tiven Teraperaturkoeffizienten aufweist, mit einem von der Dat- 
torietcmpcratur abhangigen Faktor multipliziert und anschliefiend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes (R9) einem 
spannungsabl.angigen Widerstand (K8) mit dem Fnktor ( 1+m) ■ 
potenziert wird f bevor sde ihrcrseits auf den Eingang (ll) 
des Uechenverstarkers (12) gelangt, welcher durch die Beschal- 
tung mit den Widerstanden <R13 f Rl'i) einen der Sumtae der Ein- 
gang sspannungen proportional en Ausgangsstrow (i Q ) der inte- 
grierenden Mefieinrichtung , ( 13) zufiihrt. 

Vorrichtunr nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnot , daft die 
iutcsrieror.de llefteinrichtung (13) wit einer Warnsignaloinrich- 
tung nusgentattet 1st, welche ein Signal abgibt, wenxi die ver- 
fiigbare «att erickapazitut einen vorrelbaron Kindestwert untcr- 
schrcitet. 
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